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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

<g) Verfahren zum Einsynchronisieren von Leit- und Fblgeachsen 

<S) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einsynchronlsie- FAjfjf 
ran von Leit- und Folgeachaen, inabeaondere bet numerisch fl 
gesteuerten Werkzeugmaschinen oder Robotern mit elektro- 
nischer Achskopplung, wobei, aofem nicht bereKs bestimmt, 
deflnierte Poshionen fur die Leitachse (B_ LA1 r C_LA2, . ui. 

Y_LA3) und Folgeachsen (C_FA) bezogen auf das Absolut- 
laflorsvstem bestimmt werden, die Koppiung elngeschaltet 
wird und die Leltachsen (B_LA1, C_LA2, Y_LA3) auf die 
gewunschte Geschwindigkelt gefahran warden, gewartet Y_U3- 
wird, bis die Folgeachsen (C_FA) sine synchrone Drehzahl 
arreicht haben, die Leitachaenpositionen und Folgeachsposi- 
tionen gemeasen warden, die MeSwerte zu ainem elnhemi- 
chen Abtastzeitpunkt abgeapeichert werden und fOr jade 
Folgeachse (G_FA) ein Synchronlauffehler (AC) ermtttelt 
^ wird und diesar Synchronlauffehler durch eine uberlagerte 

<Foigeach8bowegung der zugehorigen Folgeachse (C_FA) 
ausgeglichenwird. Im Falle des Vorliegens von Folgeachsen, 
CA die afs periodlsche Achsen ausgepragt sind. erfolgt eine 
<SJ Verkurzung des Synchronisierweges zum Ausgleichen eines 
OO Synchronlaufferilera durch Modulordnung mit der Teilung 
CO der zugehorigen Folgeachse. 
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Beschreibung getragen, daB sich Leitachse und Foigeachse zu 

. Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einsynchro- S^ioi?n t p n .f in ? r J S ^ nchr ? nposition b *finden. In ei- 



boteramnelektronischerAchskopplung ! . ,,. f . _ .. 

nachbearbeiten durch Walzschleifen muB eine S" „ SI Leitechsenpositionen und Folgeachsenposi- 
schnecke exakt in das voraefertiVte 77hn^ • 15 tlonen werden gemessen, 

chen. in einem solchen F^Ke^LTecke" %SZ£^S^ ZU einem ^eitlichen 

M^BaaaawsrssS &253BT* 

Jnd SSrSK ^ K 23bX5!S^^ fab" eber V ° rtei,haften Ausgestaitung des Ver- 

digkeit hochgefahren werden. InSmSjKhW^ 25 -"n S 6 ™ 35 d ? r vorliegenden Erfindung wird dies« 
bekannten Verfahren werden ^ FoScSen U nJ St n f ieD ? Hin . bUck auf den FaU optimier? daB Foje 
Lehachsen bis auf eine ddhtae^SSSiS, und Sw^T?" 6 ?* -A 
dje letzte Leitachse, eine sogenannte H^Schse St SeDde WeUere Verfah ™sschritte er- 

«h. ^! eI \^ eiSC ! iDe wird «* ArbeitsdrS 30 

pSSS^wSt^^Sj^ "" f 1 t ^r^ ^^^-eu.es- 

Be.de Verfahren haben jedoch zurFolge !daB sie S ehr fy^chronlauffeMers wird durch Modulordnung mit 

zeitaufwendig sind, da vor der Bearbeitung jeweU er " g der zxl S^6ri gen Foigeachse ermittelt. 

neut posittoniert werden muB. AuBerdem muB h*i t • 

zweiten genannten herkommlichen Verfahren ri? t£ 35 • t me 5 * e l teren vorteilhaften Ausgestaltung wird ; 
exakter Hochlauf der Foigeachse erSg^um^u ver bESZJP !" 7** b 5 en gemaB d < r ™*m!£ 
hinder^ daB dabei Positionswerte verlofen werdei was ^M^ A T? lu, « -Ul daB Fol geachsen als 
dT ngs, a uf lg zu einem Synchroniser mg+Z S^rSi3Sg£r 

v ^^flnftaW «egt daher die Aufgabe zugrunde ein 4 ° V^hr^JT' Die .\ wird durch f °Jgende weiteren 

Verfahren der eingangs genannten Art so^SSden Verfahrensschritte 

We^^ - I" einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des 

GemaB der Erfindung wird diese Aufeh, h,.^ t i Y erfahr ens gemaB der vorliegenden Erfindung wird der 
gendeVerfahrensschritfegelost 5 bCdUrChfo1 ' 50 ^^dungsfall, daB Foigefchsen als t32£X£ 

8 ausgepragtsmd,berucksichtigLAuchhierfur wird eine 

1.1 1 die Kopplung wird eingeschaltet und die Leit- -S«PVS ? UPcU N« B W der Einsynchronisation zwi- 

achsen werden auf die gewunschte G^schwimfil 1^1 L ? lta = c . hsen " nd F°lgeachsen erm6glicht und da- 

keitgefahren, oeschwindig- durch em Einsynchronisieren weiter beschleunigt Es 

1.4 die MeBwerte werden zu einem einh*»itt,Vh^n L J , w Auswahl de s kflrzesten Weges inner- 

Abtastzeitpunktabgespefche^t, ««*«tlichen 60 halb des Moduls der Teilungszahl der zugehorigen 

lef" e^t d eh, F ° ,8eaChSe *" * F °' Seachse ' 

1.6 jeder Synchronlauffehler wird durch eine fiber- vorHe^n W p^ r !. n vort f "n 3 ^ 1 ? Ausgestaltung der 
lagerte Folgeachsbewegung der zugehorieen Fol « m^„» S ! ? ! rfindun g w "* d erreicht, daB die Bestim- 
geachseausgeglichen. zugenongen Fol- « mung emer Synchronposition beim Einrichten von 

j: erkzeu S. und Werkstuck vollautomatisch erfolgen 
In einer alternativen Uisung wird der Tatsache Rech- Knsschritt SeSChleht dUr ° h foI S enden weiteren 
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6.1 die definierte Position fur die Folgeachse wird 
durch einen berOhrungslosen Sensor oder einen be- 
riihrenden Sensor bezogen auf das Absolutlagesy- 
stem bestimmt 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteiie bestehen ins- 
besondere darin, daB Leit- und Folgeachsen fur cin Ein- 
synchronisieren nicht standig erneut vor der Bearbei- 
tung positioniert werden miissen, sondern zeitoptinial 
einsynchronisiert werden. Dariiber hinaus ist eine Ein- 
synchronisation wahrend des Verf ahrens jederzeit mog- 
iich. Auch unter Einbeziehung des Falles, daB Folgeach- 
sen als periodische Achsen, endlosdrehende Rundach- 
sen oder Teilungsachsen ausgepragt sind, wird das zeit- 
optimale Verhalten gewahrleistet, indem ein Einsyn- 
chronisieren in noch klirzerer Zeit durchgefuhrt werden 
kann. 

Weitere Vorteiie und erfinderische Einzelheiten erge- 
ben sich aus nachfolgender Beschreibung eines Ausfuh- 
rungsbeispiels anhand der Zeichnung und in Verbin- 
dung mit den Unteranspruchen. Dabei zeigen im einzel- 
nen: 

Fig. 1 Anordnung eines elektrischen Getriebes an- 
hand des Zahnradnachbearbeitens durch Walzschleifen 
mit einer Schleifschnecke als Leitachse und zu fertigen- 
demZahnrad als Folgeachse und 

Fig. 2 Prinzipskizze der Signalfuhrung zum Einsyn- 
chronisieren von Leit- und Folgeachsen- 

Fig. 3 Skizze zum vollautomatischen Einrichten von 
Folgeachse und Leitachse am Beispiel einer Zahnradbe- 
arbeitung, 

Fig. 4 automatisches Einrichten eines Zahnrades und 
einer Schleifschnecke mit einem beriihrungslosen Sen- 
sor, welcher der Position des Werkzeugs gegenuber 
liegt, 

Fig. 5 vollautomatisches Einrichten eines Zahnrades 
und einer Schleifschnecke mit Hilfe eines beruhrenden 
MeBtasters. 

In der DarsteUung gemaB Fig. 1 ist eine Anordnung 
eines elektrischen Getriebes anhand des Anwendungs- 
falles des Zahnradnachbearbeitens durch Walzschleifen 
dargestellt. Dabei muB eine W&zschleifschnecke B ex- 
akt in die LQcken des Zahnrades C greifen, was durch 
die Schraffur der beiden Elemente angedeutet ist Die 
W&lzschleifschnecke B wind durch eine erste Leitachse 
B_LA1 angetrieben, wahrend das Zahnrad C durch eine 
Folgeachse C_FA gefiihrt wird. Beide Achsen sind in 
Form von Pfeilen gezeigt, die durch den Mittelpunkt 
verlaufen. Ein geschwungener Pfeil deutet jeweUs die 
Tatsache an, daB es sich urn Umdrehungsachsen handelt 
Daneben sind zwei weitere Leitachsen Z_LA2 und 
Y LA3 vorgesehen. Diese miissen als Voraussetzung 
fdr ein erfolgreiches Einsynchronisieren von Leitachsen 
B_LA1, Z_LA2 und Y_LA3 und Folgeachse CJFA auf 
defmierten Positionen bezogen auf ihr absolutes Lage- 
system stehea Diese auch als Synchronpositionen be- 
zeichneten Positionen sind fOr die Leitachsen mit Bo, Yo 
und Zo, sowie fur die Folgeachse mit Co bezeichnet 

Ist eine solche Synchronposition Coi Bo, Yo, Zo zu 
Beginn nicht vorhanden, so muB diese vorab ermittelt 
werden. Dies kann beispieisweise dadurch geschehen, 
daB alle Leitachsen und die Folgeachse in eine definierte 
Ausgangsposition verfahren werden. 

Unter der Voraussetzung, daB die Obersetzungsver- 
haltnisse KQb. Kuz, Kiiy korrekt angegeben sind, kann 
nun mit jeder Leitachse B_LA1, Z_LA2 und Y_LA3 
verfahren werden, ohne daB die Schleifschnecke B die 
richtige Position im Zahnrad C yerlaBt. Eine Prinzip- 



skizze zur Signalfuhrung dazu ist in der DarsteUung 
gemaB Fig. 2 gezeigt, wobei die Leitachsen B LAl, 
Z LA2 und Y_LA3 multipliziert mit einem jeweiiigen 
Obersetzungsverhaltnis KQb, Kuz, Kuy verknQpf: wer- 
5 den. Die Verknupfung ist durch einen Kreis dargestellt, 
an den die genannten Signale in Form von Pfeilen fuh- 
ren. Eine mogliche Verknupfung besteht in einer Addi- 
tion der zugefuhrten Signale. Dazu kommt ein Signal 
FAipo, welches zur Interpolation der Folgeachse dient 

io Dieses wird mit den anderen Signalen verkniipft und aus 
dem Verknupfungsergebnis das Signal far die Folgeach- 
se C_FA abgeleitet, erkennbar anhana des von dem 
Kreis wegfiihrenden Pfeils. Eine Folgeposition Ci fiir 
die Folgeachse C_FA laBt sich anhand der folgenden 

15 Berechnungsvorschrift bestimmen, wobei mit Bi, Y\ und 
Zi die Positionen der Leitachsen B_LA1, Z_LA2 und 

Y LA3 bestimmt sind, auf die mit diesen Leitachsen 
B~LA1, Z_LA2 und Y_LA3 verfahren wird: 

20 Cj 8=5 

Co + (Bi-Bo)*Kub + (Z! - Zo)-Ku z + (Yi - Y 0 )-Kuy ( 1 ) 

Mit dieser Berechnungsvorschrift (1) laBt sich zu jedem 
beliebigen Zeitpunkt die Position Q berechnen, die die 

25 Folgeachse CJFA einnehmen muB, um synchron mit 
alien Leitachsen B_LA1,Z_LA2 und Y_LA3 zu sein. 

Um nun ein Einsynchronisieren von Leitachsen 
B_LAt, Z_LA2 und Y LA3 und Folgeachse C_FA ge- 
maB der vorliegenden Erfindung herbeizufuhrea wird 

30 eine Kopplurig zwischeh Leitachsen BJLA1, Z_LA2 und 

Y LA3 und Folgeachse C_FA sofort eingeschaltet und 
alTe Leitachsen B_LA1, ZLA2 und Y LA3 werden auf 
ihre Bearbeitungsgeschwlndigkeit hochgefahren. Die 
Leitachsen B LA 1, ZJLA2 und Y_LA3 konnen sich aber 

35 beispieisweise vom letzten Bearbeitungsprogramm 
noch in Bewegung befinden- In einem solchen Fall wird 
die Kopplung auch sofort eingeschaltet und die Leitach- 
sen BLAl, Z_LA2 und Y_LA3 werden auf ihre neue 
Bearbeitungsgeschwindigkeit gefahren. Aufgrund der 

40 Kopplung von Leitachsen B_LA1, Z_LA2 und Y_LA3 
und Folgeachse C_FA andert auch die Folgeachse 
C_FA ihre Geschwindigkeit Dabei kann die Folgeachse 
C_FA entsprechend einer festgelegten Beschleuni- 
gungsrampe, welche beispieisweise durch die Dynamik 

45 des fur die Folgeachse C_FA vorgesehenen elektrischen 
Antriebes bestimmt wird, beschleunigt werden, Dabei 
kann es jedoch passieren, daB Weginkremente, die auf- 
grund einer eventuell vorhandenen Beschleuniguflgsbe- 
grenzung nicht abgefahren werden, verloren gehen. 

so Dies fuhrt zu einem Synchronlauffehler AC welcher die 
Abweichung zwischen der gewunschten Position der 
Folgeachse CFA und der tatsachlichen Position dar- 
stellt 

Nach Ende des Hochlaufs der Leitachsen B_LA1, 
55 Z LA2 und Y LA3 wird soiange gewartet, bis die Fol- 
geachse C_FA*eine zu den Leitachsen B_LAl, ZLA2 
und YLA3 synchrone Drehzahl erreicht hat Anschlie- 
Bend werden zu einem einzelnen Abtastzeitpunkt die 
Positionen Bm, Zm und Ym aller Leitachsen B_LA1, 
60 Z_LA2 und Y_LA3 und die Position Cm der Folgeachse 
C_FA gemessen und abgespeichert In digitalen Syste- 
men geschieht dies zu einem beliebigen Taktzeitpunkt. 
Anhand der folgenden Berechnungsvorschrift (2), in die 
die gemessenen Positionen Bm, Zm und Ym von Leitach- 
65 sen B LAI, Z_LA2 und Y_LA3 eingetragen sind, kann 
eine Position C # ermittelt werden, wo sich die Folgeach- 
se C_FA zum Abtastzeitpunkt M hatte befinden mus- 
sen, um mit den Leitachsen B_LAt, ZM-A2 und Y_LA3 
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synchron zu sein. 



5o>KQ y ^ (Bm - B °)- KQ b + ( 2 m-Zo>Ku 2 + (Ym-- 

Aus der Differenz von der gemessenen Position der 
Folgeachse C M und der gewunschten Position C* wird 
em eventuell vorhandener Synchronlauffehler AC er- 
rechnet Das wird durch die folgende Berechnungsvor- 
schnft wiedergegeben: 

AC-C»-C M (3) 

Durch Kombination der Berechnungsvorschriften (2) 
und (3) erhalt man folgende Berechnungsvorschrift zur 
direkten Ermittlung eines Synchronlauffehlers AC: 

r?if- ^fZ ^ ( T 9o- C M)+(BM-B 0 )-Kub + (Z M — 
Zo)*Ku z -f(Y M -Yo)*Ku y (4) 

ZZ n J C i ? inschalten Kopplung und dem 
Ende des Hochlaufs von Leitachsen^ LA1,Z LA2und 
Y_LA3 und Folgeachse CFA aufgruHd des Erreichens 
einer synchronen Drehzahi fur die Folgeachse C FA die 
Re atiylage der Folgeachse CJFA zu den Leitachsen 
B LAI ZLA2 und Y_LA3 nicht mehr andert, wird ein 
berechneter Synchronlauffehler AC durch eine Qberla- 
gerte Folgeachsbewegung ausgeglichen. Dies geschieht 
beispielsweise durch ein uberlagertes Abfahren des 
Synchronlauffehlers AC durch einen Interpolator der 
Maschmensteuerung FAipo fur die Folgeachse C FA 
und kann zu einem beUebigen Zeitpunkt mit einenfbe- 
hebigen Fahrprofil erfolgen. 

Fur den Fall daB eine Folgeachse C FA als peri- 
odische Achse ausgepragt ist, kann der Synchronisier- 
weg ztinr Ausgleichen eines Synchronlauffehlers AC 
durch Modu ordnung mit der Teilung verkurzt werden. . 
Vies soU im folgenden am Beispiel einer endlos drehen- 
den Rundachse erlautert werden. Hierbei wird der Syn- 
chronisierweg mit dem Modui eine Umdrehung be- 
stimmt, so daB innerhalb einer einzelnen Umdrehung 
synchronisiert wird. Durch die Auswahl des kurzesten 
Weges innerhalb dieser einen Umdrehung kann der 
Verfahrweg zum Ausgleichen des Synchronlauffehlers 
AC auf maximal eine halbe Umdrehung der endlos dre- 
nenden Rundachse verkurzt werden. 

Ein anderes Beispiel liegt dann vor, wenn eine Folge- 
achse C FA als sogenannte Teilungsachse, z. B..beim 
Zahnrad, ausgepragt ist In diesem Fall kann der Syn- 
chronisierweg auch mit dem Modul der Teilungszahl 
gerechnet werden. Die Teilungszahl ergibt sich bei- 
spielsweise bei einem Zahnrad mit 24 Zahnen aus dem 
Quotienten aus Umlaufwinkel und Zahi der ZShne. Dies 
ist m dem genannten Beispiel 360°/24. Auf diese Weise 
wird in die nachstliegende Zahnlucke des Zahnrads po- 
sitioniert Auch hierbei ist die Auswahl des kurzesten 
Weges moglich, so daB maximal eine halbe Teilung zur 
Positiomerung in die nachstliegende Zahnlucke verfah- 
ren werden muB. 

Daruber hinaus kann das Verfahren gemaB der vor- 
hegenden Erfindung neben dem geschilderten Ausfuh- 
rungsbeispiel bei der Zahnradbearbeitung auch fur ver- 
scniedene Anwendungen mit eiektronisch gekoppeiten 
Acnsen bzw. elektronischem Getriebe eingesetzt wer- 
den. Dies ist beispielsweise bei Synchronspindelpaaren 
der Fall, urn ein WerkstQck in definierter Bezugslange 
von einer Leit auf eine Hilfsspindel zu ubergeben. Ein 
anderer Anwendungsfall ist bei Portalen mit zwei An- 



tricben, sogenannten Gantrymaschinen, zum Gerade- 
ziehen des Portals nach dem Einschalten gegeben. Au- 
Berdern kann das Verfahren unter anderem auch zum 
Einsynchromsieren eines mitlaufenden Werkzeugmaga- 
5 zuu verwendet werden, urn wahrend der Fahrt ein 
Werkzeug wechseln zu konnen. 

Das im vorangehenden Ausfuhrungsbeispiel erlauter- 
te erfindungsgemaBe Verfahren kann grundsatzlich mit 
behebig vielen Leitachsen und fur beliebig viele Folge- 
io achsen durchgefuhrt werden. 

Ein im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfin- 
dung ebenfalls bedeutsamer Vorgang besteht im auto- 
matischen Einrichten von Werkzeug und Werkstuck, 
um eine definierte Synchronposition Co, B 0 , Z 0 und Y 0 
15 v r T ?L C beteili ^ en Leitachsen B_LA1, Z LA2 und 
t» sowie der Folgeachsen CFA zu ermitteln. Dies 
soil am Beispiel der bereits in den vorigen Ausfiihrun- 
gen zugrunde gelegten Zahnradbearbeitung naher er- 
lautert werden. Bei der Zahnradbearbeitung wird viel- 
20 fach das Werkstuck undefiniert auf den Werkstucktisch 
montiert, was teilweise auch wahrend des Verfahrens 
geschieht In einem solchen Fall ist jedoch die Position 
Co der Folgeachse CFA, in der das Werkstuck syn- 
chron zur Leitachse ist, nicht bekannt Die Position Co 
25 muB daher nach dem Einspannen mittels geeigneter 
Sensoren gemessen werden. Es wird dabei gemessen, in 
welcher Position relativ zur Absolutlageposition des Ti- 
sches erne Zahnlucke des Zahnrads liegt 
In Fig. 3 ist eine solche Konstellation dargesteUt wo- 
30 bei em Zahnrad ZR, welches durch die Folgeachse 
C FA gefohrt wird, mit einer Schleifschnecke B syn- ~ 
chronisiert wird, welche durch die Leitachse B LAI an- 
getrieben wird Wenn das Werkstuckteil auf der Posi- 
tion Co steht, liegt eine Zahnlucke exakt gegeniiber dem 
35 Werkzeug, in diesem Fall der Schleifschnecke B. Befin- 
det sich der Sensor an der Position des Werkzeugs also 
das Zahnrades ZR, so ist Q> die Position, an der der 
Sensor bei Drehung des Zahnrads ZR eine Zahnlucke 
registnerthat 

40 1st der Sensor S an einer anderen Position ange- 
bracht, so z. B. in Fig. 4 dargestellt anhand des Falles, 
daB der Sensor S gegeniiber von dem Werkzeug B an- 
geordnet ist, so muB eine Sensorverschiebung ACs ge- 
genuber dem Werkzeug B mit der gemessenen Position 
45 Cm verrechnet werden, um die korrekte Position Co der 
registrierten ZahniQcke zu erhalteiL 

Als Sensor kann ein berfihrungsloser Sensor S oder 
em beruhrender Sensor M verwendet werden. Fur das 
Verfahren mit einem berilhrungslosen Sensor S IaBt sich 
so beispielsweise ein kapazitiver Sensor verwenden. Ein 
solcher kapazitiver Sensor wird soweit an das Werk- 
stuck herangebracht, daB er die Flanken des Zahnrads 
ZR messen kann. Bei Drehung des Zahnrads ZR werden 
die Ubergange von Luft zu Metall gemessen und fur 
55 mehrere Zahnlucken abgespeichert Eine Mittelung 
uber alle Messungen erfolgt durch Ruckrechnen der 
spateren Flanken auf die erste gemessene Flanke uber 
die bekannte Teilung des WerkstQckes, also des Zahn- 
rades C Fur die zweite Flankenmessung wird das Werk- 
60 stuck, das Zahnrad ZR, mit gleicher Drehzahi in Gegen- 
richtung gedreht und wieder die Flanken gemessen, ge- 
mittelt und auf die erste ZahniQcke ruckgerechnet Die 
Mute zwischen beiden Flankenmessungen ist die gemit- 
telte ZahnJuckenmitte. Durch die Richtungsumkehr bei 
65 der Messung fallen alle Hystereseeffekte des Sensors S 
heraus, so daB ohne ein Einmessen bereits das erste Teil 
nchtig justiert wird. Wird der Abstand der Zahnlucken- 
mitte zu einer Flanke gespeichert, so kann bei weiteren 
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Messungen, beispielsweise fur eine Serienfertigung, auf 
das Ausmessen der zweiten Fianke verzichtet werden. 
Die Luckenrnitte liegt urn den gespeicherten Wert ne- 
ben der gemessenen ersten Fianke. Aufgrund der Hy- 
sterese des Sensors S mussen Folgemessungen mit der 5 
gleichen Drehzahl wie die erste Messung erfolgen. ^ 

Nach dem gleichen Verf ahren kann auch die Position 
eines Zahnes am Werkzeug B gemessen werden, sofern 
ein geeigneter Sensor zur Verfugung steht. Der Sensor 
braucht dabei nicht in dem eigentlichen Arbeitsraum 10 
montiert zu sein, da lediglich die absolute Lage eines 
Bearbeitungszahnes notwendig ist Diese kann auch als 
spezielle Werkzeugkorrektur zum jeweiligen Werk- 
stuck abgespeichert werden. 

In der Darstellung in Fig. 5 ist das Verfahren eines 15 
automatischen Einrichtens von Werkzeug B und Werk- 
stQck ZR anhand eines beriihrenden Sensors, einem 
MeBtaster M gezeigt Ein MeBtaster M wird an beliebi- 
ger Stelle in die Zahnradlucke eines Zahnrades ZR ge- 
fUhrt Durch Drehung des Zahnrades ZR werden die 20 
absoluten Positionen der bendtigen Flanken ermittelt 
Daraus wird die Zahnluckenmitte bestimmt Dieses Ver- 
fahren wird mit beliebigen weiteren Zahnliicken wte- 
derhoit Die vorher ermittelte ZahniQckenmitte wird um 
die Zahl der Teilungen, um die weiter positioniert wur- 25 
de, auf die neue Zahnlucke hochgerechnet und aus der 
oder den vorhergehenden Zahnlucken ein Mittelwert 
gebildet Diese ZahniQckenmitte wird urn die Sensor- 
verschiebung AGs auf die Bearbeitungsposition umge- 
rechnet und damit nach dem eingangs eriauterten Ver- 30 
f ahren gemSB der vorliegenden Erfindung einsynchroni- 
siert Ansteile eines MeBtasters M sind auch andere be- 
ruhrende Sensoren einsetzbar. 
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1. Verfahren zum Einsynchronisieren von Leit- und 
Folgeachsen, insbesondere bei numerisch gesteuer- 
ten Werkzeugmaschinen oder Robotern mit elek- 
tronischer Achskopplung, mit folgenden Verfah- 40 
rensschritten: 

1.1 die Kopplung wird eingeschaltet und die 
Leitachsen (B LAI, Z_LA2, Y_LA3) werden 
auf die gewttnschte Geschwindigkeit gef ahren, 

12 es wird gewartet bis die Folgeachsen 45 
(CJFA) eine synchrone Drehzahl erreicht ha- 
ben, 

13 die Leitachsenpositionen (Bm, Zm,- Ym) 
und Folgeachsenpositionen (Cm) werden ge- 
messen, , . . . 50 

1.4 die MeSwerte werden zu einem einheitli- 
chen Abtastzeitpunkt abgespeichert, 

1.5 zu jeder Folgeachse (C_FA) wird ein Syn- 
chronlauffehler (AC) ermittelt, 

1.6 jeder Synchronlauffehler (AC) wird durch 55 
eine Uberlagerte Folgeachsbewegung der zu- 
gehorigen Folgeachse (CJA) ausgegiichen. 

Z Verfahren zum Einsynchronisieren von Leit- und 
Folgeachsen, insbesondere bei numerisch gesteuer- 
ten Werkzeugmaschinen oder Robotern mit elek- eo 
tronischer Achskopplung, wobei sich Leitachse 
(B LAI, Z_LA2, Y_LA3) und Folgeachse (C_FA) 
nicht in eiiier Synchronposition (Bo, Zo, Y 0 , Co) be- 
finden, mit folgenden Verfahrensschritten: 

2.1 definierte Positionen (B 0 , Zo,Yo, G>) fur die 65 
Leitachsen (B_LA1, Z LA2, Y_LA3) und Fol- 
geachsen (C_FA) bezogen auf das Absolutla- 
gesystem werden bestimmt, 



22 die Kopplung wird eingeschaltet und die 
Leitachsen (B_LA1, Z_LA2, Y_LA3) werden 
auf die gewunschte Geschwindigkeit gefahren, 

23 es wird gewartet bis die Folgeachsen 
(C_FA) eine synchrone Drehzahl erreicht ha- 
ben, 

2.4 die Leitachsenpositionen (Bm, Zm, Ym) 
und Folgeachsenpositionen (Cm) werden ge- 
messen, 

23 die MeBwerte werden zu einem einheitli- 
chen Abtastzeitpunkt abgespeichert, 

2.6 zu jeder Folgeachse (C_FA) wird ein Syn- 
chronlauffehler (AC) ermittelt, 

2.7 jeder Synchronlauffehler (AC) wird durch 
eine uberlagerte Folgeachsbewegung der zu- 
gehorigen Folgeachse (C_FA) ausgeglichen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die 
Folgeachsen als periodische Achsen ausgepragt 
sind, mit folgendem weiteren Verfahrensschritt: 

3.1 der Synchronisierweg zum Ausgleichen ei- 
nes Synchronlauffehlers (AC) wird durch Mo- 
dulordnung mit der Teilung der zugehorigen 
Folgeachse (C FA) ermittelt. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, wobei die Folgeachsen als endlosdrehende 
Rundachsen ausgepragt sind, mit folgendem weite- 
ren Verfahrensschritt: 

4.1 das Ausgleichen eines Synchronlauffehlers 
(AC) erfolgt durch Auswahi des kurzesten We- 
ges innerhalb des Moduls eine Umdrehung der 
zugehdrigen Folgeachse (CJFA). 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, wobei die Folgeachsen als Teilungsachsen aus- 
gepragt sind, mit folgendem weiteren Verfahrens- 
schritt: . - 

5.1 das Ausgleichen eines Synchronlauffehlers 
(AC) erfolgt durch Auswahi des kiirzesten We- 
ges innerhalb des Moduls der Teilungszahl der 
zugehorigen Folgeachse (C_FA). 

6. Verfahren nach einem der AnsprCche 2 bis 5, mit 
folgendem weiteren Verfahrensschritt: 

6.1 die definierte Position (Co) fiir die Folge- 
achse (C_FA) wird durch einen beruhrungslo- 
sen Sensor (S) oder einen beriihrenden Sensor 
(M) bezogen auf das Absolutlagesystem be- 
stimmt. 
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